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如，1 bit 的数据传到 100 m 外的目的节点的耗消的能量，相当
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Abstract：Considering the distributions of node’s energy consumptions in Wireless Sensor Networks（WSN），a modified hierarchi－
cal data aggregation protocol is proposed.Firstly，this paper sets up a simple model to analytically evaluate the energy consump－
tion in WSN by using aggregation mechanism.This paper also shows that energy consumption of an aggregation node increases so
rapidly in the neighborhood of the sink node that these nodes will die and shorten the lifetime of the whole network.Secondly，a
modified hierarchical data aggregation strategy in order to achieve balanced energy depletion by reduce the cluster head selection
probability near the sink is proposed.Simulation results show that，this method can reduce the energy consumption efficiently for
sensor networks.So，it can prolong the lifetime of the whole networks.
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聚节点 AN（Aggregation Node）。传感节点 SN（Sensor Node）将
感测到的数据送往离自己最近的 GN，在此将其他传感节点的
数据进行压缩汇聚后，以分级的方式向 SINK 传送数据：首先
将所有的 SN 分成 0 级，从这些 SN 中选出一个子集作为第一
级的 AN1，又从第一级的 AN1 中选出第二级的 AN2，如果有 h
级，则 SINK 作为最高的 h+1 级。按此方法，i 从 1 到 h 的顺序
选项出第 i 层的汇聚节点 GNi，最后形成多级的分簇。传感节点




（1）选出第 i 层的汇聚节点 ANi（i=0，1，…，h）
在 i-1 层的节点 SNi-1 中，以概率 p1i∈[0，ki/（ki-1-1）]自动地
成为 ANi，ki 是第 i 层的汇聚节点数，显然，k0=n，kh+1=1。一个第 i
层的分簇，由一个 ANi 和多个 SNi-1 组成。
（2）形成分簇





















（5）经第（1）～（4）步处理后，在 i-1 级中，不属于任何 AN




首先对单级汇聚的耗能进行分析。以 SINK 为中心，半径为 a
的区域内分布有 n 个节点，其中有 k 个节点被选为 AN，则 SN
的密度为 n/（πR2），AN 的密度为 k/（πR2），AN 的簇半径按式
（1）给出，所以，SN 数量为 nc=n·（b/a）2。











二为 AN 接收来自自己通信范围内 SN 的能量；三为中继其他
AN 到 SINK 的能量。考虑图 2 中半径为 x，宽度为 2b 的园环内
的节点的耗能情况。
假设所有的 SN 数据都送往 AN，每个 AN 接收的数据为每




其中，kr 是环内的 AN 数，fa（nr/k）是汇聚能量消耗函数，代表每
个 AN 压缩 nr/k 数据的耗能，fa（x）=βx 是压缩函数。





× 乙（x，y∈c） （x-xc）2-（y-yc）2姨 dxdy （6）
如果每个 SN 选择距离其最近的 AN 作为簇头，便在网络
内构成了一个 voronoi 图，每个簇对应于一个 voronoi 区，于是
上式可以表示成为 2/3ank-3/2，考虑耗能参数 α 和节点数据速率
r，传感节点到 AN 的总的能量消耗：
Ea0=kr× nπa2
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图 3 单级汇聚中 AN 能耗与节点距离关系
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图 4 多级汇聚能量分布
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在 2.2.2 节中，第（1）、（2）耗能必须由 AN 完成，而第（3）的
处理非 AN 也可以达到，SINK 附近和区域边缘相比，数据中继
次数比较多，在 SINK 附近的高层 AN，既要充当 AN，也要充当
中继节点，因此，电量消耗很快。所以，为了让高层的 AN 不在
SINK 附近出现，让中继处理在非 AN 节点中进行，以分散负载。





























选取的目的是为了降低在 SINK 附近的 SN 被选为簇头的概率。














































之间）。50 节点情况下也存在相同的规律，而 25 节点情况下由
于节点数量少，总体上每次路由的平均跳数都稳定于 2 跳到 3
跳之间。
网络刚开始工作时，无论 25、50 还是 100 节点，平均路由
发现时间都比较大，因为还没有缓存到目的节点的路由；随着
网络工作时间的增加，平均路由发现时间逐渐减少而趋于稳
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各级 SN 将数据发送到 AN，在 AN 进行整理压缩后，送到
上一层 AN，进行 h 级汇聚，直到送达 SINK。由于要经过其他节
点进行多跳传送，为保证最佳能量，路由协议采用文献[11]所述
的 CDPR（Characteristic Distance Progressive Routing）协议，并
按式（4）定义的最优能耗距离进行多跳传送。
仿真参数见表 1，测量一个周期内的能量消耗，分别统计
在二级汇聚中，分别位于第一级的 AN 和第二级 AN 的耗能。
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